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Resumen

El hierro es uno de los micronutrientes mas importantes para las plantas debido a que
forma parte esencial de procesos fisiolégicos como la respiracién y la fotosintesis. Dentro
de otras funciones actla como un cofactor de varias enzimas en rutas metabdlicas y en
el intercambio de electrones, ademas de formar parte de la ferredoxina y de tener un rol
en la formacion de porfirina en la sintesis de la clorofila. Estudios recientes realizados
sobre todo en cereales han establecido un punto de partida para la impregnacion de Fe
demostrando que mejoran aptitudes agronémicas de la planta como germinacion, altura
de la planta, contenido de Fe?*, clorofila, rendimientos mas altos. En este estudio se
muestran los efectos de la impregnacion hierro utilizando como fuente el FeSO4 en
diferentes dosis (0, 6, 12, 18 mg.Kg* de Fe) y diferentes tiempos de remojo (30, 60, 90,
120 minutos) sobre semillas de maiz dulce (Zea mays L.) variedad Bandit. Los resultados
mostraron que los tratamientos no tuvieron un efecto significativo sobre el porcentaje de
germinacion e indice de vigor, a diferencia de la longitud de raices que lleg6 a alcanzar
32,97 cm en el dia 19 después de la siembra aplicando una dosis de 18 ppm durante 60
minutos de remojo y la velocidad de crecimiento de la raiz que fue mas acelerado con
2,27 y 2,2 cm por dia en aquellas plantulas cuyas semillas estuvieron sumergidas en
soluciones con una concentracion de 18 mg.Kg! durante 90 y 120 minutos
respectivamente. Se muestra que la impregnaciéon de hierro en semillas de maiz dulce
antes de su siembra es eficiente para mejorar el desarrollo de las raices en las plantulas
y también que esta técnica puede ser usada para potenciar procesos fisiolégicos como la
fotosintesis ya que contribuye a que incremente el contenido de hierro ferroso y la clorofila

total.

Palabras clave: Maiz, impregnacién, micronutrientes, hierro, clorofila
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Abstract

Iron is one of the most important micronutrients for plants because it is an essential part
of physiological processes such as respiration and photosynthesis. Among other
functions, it acts as a cofactor for several enzymes in metabolic pathways and in the
exchange of electrons, in addition to being part of ferredoxin and having a role in the
formation of porphyrin in the synthesis of chlorophyll. Recent studies carried out,
especially in cereals, have established a starting point for the impregnation of Fe, showing
that they improve the agronomic aptitudes of the plant such as germination, plant height,
Fe2+ content, chlorophyll, and higher yields. This study shows the effects of iron
impregnation using FeSO, as a source at different doses (0, 6, 12, 18 mg.Kg* of Fe) and
different soaking times (30, 60, 90, 120 minutes) on sweet corn seeds (Zea mays L.)
Bandit variety. The results showed that the treatments did not have a significant effect on
the percentage of germination and vigor index, a difference in root length that reached
32.97 cm on day 19 after sowing applying a dose of 18 ppm during 60 minutes of soaking
and the speed of root growth that was more accelerated with 2.27 and 2.2 cm per day in
those seedlings whose seeds were submerged in solutions with a concentration of 18
mg.Kg? for 90 and 120 minutes respectively. It is shown that the impregnation of iron in
sweet corn seeds before sowing is efficient to improve root development in seedlings and
also that this technique can be used to enhance physiological processes such as
photosynthesis since it contributes to increasing the ferrous iron content and total

chlorophyill.

Keywords: Maize, priming, micronutrients, hierro, chlorophyll
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Capitulo 1

Introduccién

Antecedentes

Las deficiencias de micronutrientes en los cultivos representan un problema en
la productividad a nivel mundial. En el caso del maiz su rendimiento, asi como su
establecimiento y desarrollo dependen de un adecuado suministro de nutrientes, la
principal fuente se encuentra en los fertilizantes (Nciizah et al., 2020). Existen varias
alternativas, una de ellas es la impregnacién de las semillas, para este proceso se
pueden utilizar una gran variedad de agentes entre los cuales se encuentra, agua,

nutrientes, sales inorganicas, fitohormonas, entre otros (Prerna et al., 2021).

En un estudio realizado por Sharifi et al. (2016) evaluaron el efecto de la
impregnacion de semillas y la aplicacion foliar con micronutrientes sobre la calidad de
maiz forrajero, midiendo variables como el porcentaje de emergencia y el peso de la
raiz, los cuales mostraron significancia utilizando el proceso de impregnacion por sobre

los otros tratamientos.

El mani es otro cultivo que se suma a las investigaciones sobre la impregnacion
con micronutrientes, donde se evaluaron diferentes dosis de Fe (0,1% vy 0,3%) y Zn
(0,5% y 1,0%) sobre el crecimiento y rendimiento, se encontré que la impregnacién con
Fe (0.3%) aumento la altura de la planta de mani (Arachis hypogaea) en comparaciéon

con el control y lo mismo en el caso de la impregnacion con Zn (1%)(Khan et al., 2017) .

El estudio sobre la fertilizacion con Fe ha aumentado en los Gltimos afios,
ampliando los conocimientos que se tenian sobre este elemento, actualmente se

conoce que puede ser de ayuda al momento de reducir toxicidades causadas por otros



16

elementos asi se lo demuestra en una investigacion sobre la impregnacion con
micronutrientes de semillas de trigo (Triticum aestivum) con diferentes concentraciones
de nanoparticulas de ZnO (0, 25,50, 75y 100mg L Yy Fe (0, 5, 10,15y 20 mg L %),
los resultados mostraron que aumento la biomasa, los nutrientes en raices, brotes y

granos y redujo la toxicidad por Cd (Rizwan et al., 2019).

Se estudiaron los efectos de siete tipos de productos (acido giberélico, acido
salicilico, &cido citrico, cloruro de sodio, cloruro de potasio, zinc y hierro) aplicados en
las semillas de berro de jardin (Lepidium sativum) donde se evalué la germinacion y la
emergencia de plantulas bajo estrés por arsénico. Las semillas tratadas incrementaron
los valores de las variables evaluadas y a su vez, la fitotoxicidad se redujo con los
tratamientos que contenian &cido citrico, acido giberélico y Fe. Se concluy6 también,
gue el uso de micronutrientes (Fe y Zn) representan una mejor estrategia para
incrementar la velocidad de germinacién y el rendimiento de las plantulas, sin embargo
el tratamiento con Fe fue el mas beneficioso, el cual mejord el macollamiento y la
longitud de las radiculas comparativamente con la aplicacién de Zn (Nouri & Haddioui,

2021).

La aplicacién de Fe a nanoescala mediante inmersion de semillas de maiz y
arroz a una dosis de 25 mg.L!, demostr6 una mejora significativa en los porcentajes de

germinacion y pardmetros de calidad de semilla (Prerna et al., 2021).
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Justificacion

Los micronutrientes en el ser humano ejercen un rol vital para que pueda cumplir
con todas sus funciones correctamente, prevencion de enfermedades y desarrollo
cognitivo 6ptimo. En la actualidad se conoce que la malnutricion proteino-energética,
carencia de vitamina A y anemias nutricionales se originan por el consumo deficiente de
micronutrientes sobre todo por la carencia de hierro, esta a su vez desencadena una

serie de problemas mas graves como la morbilidad y mortalidad infantil (Gomez, 2003).

La carencia de hierro o también llamada ferropenia, es el trastorno nutricional
mas comun y extendido en todo el mundo. Se trata de la Unica enfermedad carencial
gue ademas de afectar a la salud de gran numero de nifios y mujeres de los paises en
desarrollo, es también muy prevalente en los paises industrializados. Las cifras son
alarmantes: 2000 millones de personas, es decir mas del 30% de la poblacion mundial
padecen anemia (OMS, 2011) . Uno de cada tres nifios menores a 5 afios presentan
retraso en el crecimiento, 52 millones de nifios menores de 5 afios presentan
emaciacion, 17 millones padecen emaciacion grave, ademas se conoce que alrededor
del 45% de las muertes de menores esta relacionado con la desnutricion (OMS, 2020).
En el Ecuador la realidad no es muy diferente, se evidencia la existencia de elevadas
tasas de desnutricion aguda, en el 2018 la prevalencia de desnutricion cronica en nifios
menores de 5 afos fue de 23%, y de 27,2% en nifios menores de 2 afios (ENSANUT,
2018). Una de las razones principales de la deficiencia férrica se debe a que este
elemento esta poco disponible para las plantas ya que su solubilidad es muy limitada
debido a que se encuentra condicionada por el pH &cido, ya que alrededor del 30-35%

de los suelos del mundo presentan esta condicion (Hasan et al., 2020).
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En los Ultimos afios se han implementado nuevas tecnologias enfocadas en el
ambito nutricional de los cultivos, las cuales buscan obtener un correcto desarrollo y una
alta productividad, pero ademas, tienen como objetivo proporcionar al consumidor un
producto altamente nutritivo. Cada afio se procesan mas de 600 millones de toneladas
métricas de harina de trigo y de maiz que la gente de muchos paises consume en forma

de fideos, pan, pasta y otros productos farindceos (OMS, 2009).

El maiz (Zea mays) junto con el arroz (Oryza sativa) y el trigo (Triticum sp.) se
encuentran dentro de los principales cereales consumidos por la humanidad. Estados
Unidos es el mayor productor y exportador a nivel mundial de maiz dulce obteniendo
rendimientos de 10.000 kg/ha que corresponden a 60.000 mazorcas por hectarea (Ji et

al., 2013).

En Ecuador el maiz dulce empez6 a adquirir popularidad desde el afio 2000, en
el pais, la provincia de Los Rios concentra la mayor area de produccion correspondiente
a 225 hectareas cultivada por pequefios y grandes productores, Ecuavegetal, empresa
de conservas, estima que en la Sierra se siembran aproximadamente 20 hectareas de

maiz dulce (El Universo, 2008).

Este estudio tiene como finalidad evaluar la impregnacion de micro elementos,
en este caso el Fe, como una alternativa para fortalecer el contenido nutricional y
mejorar algunas variables agronémicas como la germinacién de semillas, vigor de las

plantulas y productividad de maiz.
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Objetivos

General

Evaluar el efecto de la impregnacion de hierro sobre la germinacién de semillas

y vigor de las plantulas de maiz dulce (Zea mays L.) var. Bandit.

Especificos

Determinar las dosis 6ptimas de hierro y tiempo de impregnacién mediante una

prueba estandar de germinacion sobre semillas de maiz (Zea mays L.) var. Bandit.

Evaluar parametros agronémicos Yy fisiol6gicos en plantulas de maiz sometidas a

un proceso de impregnacion con diferentes dosis de hierro antes de su siembra.

Medir el contenido de hierro biodisponible de plantulas de maiz (Zea mays L.)

var. Bandit.

Hipotesis

Ho: La impregnacion de diferentes dosis de hierro no influye en el porcentaje de

germinacion de plantulas de maiz.

Ho: La impregnacion de diferentes dosis de hierro no incrementa el contenido de

clorofila en plantulas de maiz

Ho: El contenido de hierro biodisponible en plantulas de maiz no difiere por la

impregnacién de diferentes dosis de hierro.

Hi: La impregnacion de diferentes dosis de hierro influye en el porcentaje de

germinacion de plantulas de maiz.



Hi: La impregnacion de diferentes dosis de hierro incrementa el contenido de

clorofila en plantulas de maiz.

Hi: El contenido de hierro biodisponible en plantulas de maiz difiere por la

impregnacién de diferentes dosis de hierro.

20
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Capitulo 2

Marco referencial

Maiz dulce

El maiz es conocido como uno de los cultivos mas ancestrales dentro de nuestra
cultura, a pesar de que hasta ahora existen varias teorias sobre su origen, se sabe con
certeza que no demord mucho tiempo en que se extendiera y adaptara en la mayoria de
paises del mundo (Falabella, Planella, & Tykot, 2008). Actualmente se conoce que es
una planta totalmente domesticada, después del trigo es el segundo cereal con mayor

produccion total después del trigo (FAO, 2011).

El maiz dulce tiene su origen en los Andes peruanos, a partir de una mutacién
en una especie endémica del lugar denominada Chullpi, que era cominmente utilizada
para la preparacion de aperitivos como el tostado (Saavedra & Gonzélez, 2014). Se
considera como una hortaliza debido a la forma de cultivarlo y al valor agregado que
tiene, al igual que el resto de variedades de maiz para el dia de hoy su produccion se
ha extendido hacia todo el mundo, sin embargo, su consumo es netamente humano ya

sea fresco o en conservas (Enciso et al., 2012).

A diferencia del maiz tradicional, en su genoma contiene un gen recesivo
llamado Sugary 1 (sul) que inhibe la transformacion de azicar en almidén en su etapa
de maduracion, lo que le otorga al grano su sabor dulce y su textura suave. Ademas, se
conoce que debido a que su semilla es mas pequefia y posee un pericarpio mas
delgado no es posible realizar un almacenaje por tiempos prolongados (Macua et al.,

2007).
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Taxonomia

El maiz dulce (Zea mays L.) var. Bandit pertenece al reino Plantae, division

Magnoliophyta, familia de las Poaceas y al género Zea.

Descripcidn botanica

El maiz es una planta monocotiledénea anual, su tallo es simple, macizo, erecto,

llega a tener entre 8 0 mas entrenudos, con una distancia de 15 a 20 cm entre ellos.

Posee un sistema radicular fibroso y a diferencia de otras plantas su estructura
es compleja, se conforma por tres clases de raices, temporales, permanentes y
adventicias o también llamadas de anclaje, estas Ultimas constituyen el 52% de las
raices de toda la planta (Basantes, 2015). Las hojas son alternas, lanceoladas y
acuminadas, se encuentran formadas por lamina, cuello y una vaina que se abraza en

el tallo envolviendo el entrenudo (Guacho, 2014) .

Es conocida como una planta monoica, es decir que tiene flores masculinas y
femeninas separadas pero en la misma planta. La flor masculina se ubica en la parte
superior del tallo en forma de panicula, mientras que la flor femenina se encuentra a
media altura de la planta y es la que posteriormente formara la mazorca (Ortigoza et al.,

2019).

El grano del maiz es un fruto independiente llamado cariopside, esta formado
por tres partes principales, la capa delgada que lo rodea se denomina pericarpio, cuya
funcién es la de proteccion, ademas de que determina la calidad puesto que afecta la
terneza. El embridén se encuentra en un costado del grano y se caracteriza por su alto

contenido de grasa, dentro de él existe una estructura que se encarga de generar tanto
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las primeras hojas como la radicula, es conocida como coleoptile. El endosperma por

otra parte almacena sustancias de reserva para la germinaciéon (Parera, 2017).

Ciclo del cultivo

El ciclo del cultivo varia segun el hibrido que se esté manejando, puede variar
entre 70-80 dias cuando son precoces, 85 -90 dias si estos son intermedios y 95y 110
dias al ser tardios, es clave recalcar que esto va a depender siempre de las condiciones
edafo-climéaticas del lugar en el cual se esté implementando el cultivo, asi como también
por la biodisponibilidad de agua o aparicion de plagas y enfermedades que pueden

afectar (Parera, 2017).

En el caso del maiz dulce se distinguen claramente dos etapas: vegetativa (V) y

reproductiva (R).

La etapa vegetativa (V) inicia en el suelo con la emergencia de las semillas y con
el brote y desarrollo de raices, en las siguientes etapas no solo se produce la aparicion
de las primeras hojas, sino que también el desarrollo radicular, es asi que en la etapa
V1 se empiezan a visualizar las raices, mientras que en la etapa V2 ya la planta ha
completado un 50 % de su sistema radicular volviéndose dominante en la etapa V3 'y se
finaliza con la formacion de la panoja (VT) que es una de las etapas mas importantes,
ya que de esta depende la disponibilidad del polen para la fecundacion (la polinizacién

dura aproximadamente 4-5 dias) (Parera, 2017).
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Por otro lado en la etapa reproductiva la planta alcanza su maxima altura,
aparecen los primeros estigmas en las mazorcas y posterior a ello la formacion del
grano, es importante que no se generen condiciones de estrés ya que esto podria
afectar a su productividad. El grano pasa a través de varios cambios desde su
formacién, comienza con una coloracion blanquecina y acumulacién de agua en la
etapa R2, en R3 los granos llegan a tener hasta 80% de humedad, son lechosos y al
igual que en la etapa anterior el aporte de carbohidratos proporcionados por la planta
cumple un rol esencial. La etapa R4 presenta granos con una consistencia parecida a
una masa, son opacos y no brillantes, los granos cosechados en esta etapa no
presentan la calidad que se requiere para consumirlo fresco ya que esta préximo a un
proceso de deshidratacion generado en la etapa R5 donde alcanzan humedades del

30% (Parera, 2017).

Requerimientos edafo-climaticos

En su mayoria este tipo de maiz es cultivado en época de verano o primavera
debido a las condiciones que requiere para su desarrollo, al igual que el resto de maiz
es una planta C4, es decir que su capacidad para utilizar el carbono es alta (Saavedra

et al., 2019).

El maiz dulce ha logrado adaptarse a una gran variedad de suelos sin embargo,
debido a su sistema radicular requiere suelos que tengan un buen drenaje y alta
permeabilidad caso contrario puede presentar problemas por ejemplo, en la etapa de
germinacion se puede provocar una pudricién de las semillas o asfixia radicular y por
otro lado en su crecimiento puede generar amarillez, menor tamarfio e incluso se puede

comprometer su produccion. Es tolerante a pH entre 5,6 y 8,4 siendo el 6ptimo entre
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5,6-6,5, esto sobre todo para garantizar la disponibilidad de los nutrientes (Saavedra et

al., 2019).

Las temperatura es uno de los factores mas importantes ya que tiene una gran
influencia sobre los procesos fisioldgicos de las plantas, en el caso de maiz dulce
temperaturas muy bajas pueden reducir la germinacion, generar un retraso en el
crecimiento, por otro lado al ser muy altas pueden reducir la viabilidad del polen, por lo
gue es importante considerar que en la fase de germinacion es recomendable manejar
una temperatura entre 15y 17°C, en su fase de desarrollo soporta temperaturas hasta

de 8 °C, sin embargo su 6ptimo esta entre 25 y 30 °C (Saavedra & Gonzélez, 2014).

Para evitar pérdidas de la calidad se debe realizar un aislamiento de otro tipo de
maiz, se calcula que la distancia debe ser minimo de 300 m ya que su polinizacién es
anemdfila, es decir que la fecundacién se da también por el polen que es movilizado a
través del viento por ello se puede dar una mutacion transformandolos en granos

amilaceos (Saavedra & Gonzalez, 2014).

Densidad de plantacién

El manejo del cultivo se va a reflejar en el rendimiento que se obtenga, hay
muchos factores que intervienen y con el fin de que las plantas tengan un buen
desarrollo y sobre todo que no exista competencia de nutrientes entre ellas se debe
respetar las distancias recomendadas, su siembra se realiza directamente en el suelo
se coloca 2 semillas por sitio manejando una densidad por hectarea de 36.000 a 43.000
plantas, manejando una distancia de 0,30 m a 0,40 m entre plantas, a una profundidad

de 4 y 5 cm para evitar problemas de ahogamiento (Parera, 2017).
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Contenido Nutricional

El maiz es uno de los cereales mas consumidos a nivel mundial, hablando
especificamente del maiz dulce su demanda cada vez es mayor debido, su contenido
nutricional esta conformado en su mayoria por almidon seguido de proteinas, aceites

(Paliwal, 2001).

La proteina se encuentra en su mayoria en el embrion 18,4%, asi como las
grasas (33,2%), azucares (10,8%) y cenizas (10,5%) mientras que su contenido de

carbohidratos en el endospermo (87,6%) (Paliwal, 2001).

Prueba de germinacién

La germinacién es un proceso fisiolégico mediante el cual una semilla genera
una nueva plantula, se lleva a cabo en tres fases: I) Imbibicién de agua, es decir al
hidratarse la testa se rompe; Il) Activacion del metabolismo, se produce una sintesis de
proteinas y carbohidratos; Ill) Desarrollo del embriéon y emergencia de la radicula

(Mantilla, 2008).

La prueba de germinacién estandar es un procedimiento que permite determinar
el potencial de germinacion y la calidad de un lote de semillas. Este tipo de test a pesar
de ser el més utilizado antes de realizar la siembra no ofrece resultados tan confiables
ya que se ejecuta en un ambiente controlado donde se les ofrece a las semillas las
condiciones Optimas para su germinacion, sin embargo se sabe que en campo existen

una serie de factores que pueden variar y afectar la misma (Lopez et al., 2014).
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Para realizar la prueba de germinacion estandar se coloca papel toalla humedo
gue va a cumplir el rol de sustrato dentro de una caja Petri y de manera ordenada en
filas se siembra una muestra de las semillas del lote y se procede a ingresar dentro de
una camara la cual permite controlar condiciones de temperatura, humedad y luz (L6pez

etal., 2014).

Vigor

La medicién del vigor al igual que la prueba de germinacién nos permite realizar
un control de la calidad fisioldgica de lotes de semillas para su siembra o posible
comercializacién, el vigor es una suma de todos los atributos que le otorgan a una
semilla la capacidad para poder emerger y desarrollarse en condiciones de campo
favorables y desfavorables (Teichert, Lucca, & Souza, 2006). Depende de la interaccién
de muchas caracteristicas como: genética, ambiente, manejo nutricional, madurez,
tamafio, peso, densidad, envejecimiento y presencia de agentes patégenos entre otros

(Pérez & Pita, 2016).

Generalmente estas pruebas son indicadores manejados en conjunto en casas
comerciales, se considera que un lote presenta un alto vigor cuando es capaz de
desarrollarse, sintetizar correctamente los nutrientes e incluso obtener altos
rendimientos en condiciones tanto favorables como poco favorables, por el contrario,
tendria un bajo vigor si solo en condiciones cercanas a las 6ptimas de la especie

manejada logran tener un buen desempefio (Teichert et al., 2006).
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Micronutrientes impregnados en semillas

Con el tiempo se han venido desarrollando nuevas tecnologias y procesos con la
finalidad de que los nutrientes en las plantas se asimilen de forma mas eficiente, una de
ellas es la impregnacion de micronutrientes en semillas antes de la siembra que busca
mejorar el contenido de nutrientes en las mismas partiendo de que la semilla alberga
todas las reservas necesarias para el crecimiento inicial de una planta (Nciizah et al.,

2020).

La técnica ademés del &mbito nutricional se encuentra enfocada en mejorar
varios aspectos fisiolégicos como la germinacion, vigor, eficiencia de absorciéon de agua,
resistencia a patdgenos y rendimiento. Los nutrientes mas estudiados en este &mbito

han sido: silicio, hierro, zinc y boro (Johnson & Puthur, 2021).

Otra gran ventaja que tiene la impregnacion de semillas antes de la siembra es
gue su costo es relativamente bajo comparado con otros métodos de biofortificacién de
semillas, ademas, su realizacion es facil, existe un bajo riesgo en su ejecucion. Otro de
los usos que se le ha dado es para acondicionar las semillas, mejorar la uniformidad de
las plantulas. Su eficiencia se ha comprobado con fertilizantes, sobre todo para la
aplicacion de micronutrientes, pero ademas se han utilizado hormonas de crecimiento,

sales, entre otros (Jisha & Puthur, 2016).

Hierro en las plantas

El hierro es un elemento esencial en las plantas, ayuda a las semillas en el
proceso de embriogénesis, cumple un rol en el transporte de electrones durante la
respiracion y fotosintesis, reduccién de nitrato y sulfato y la sintesis de acidos grasos y

aminoacidos (Grillet et al., 2014).
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Importancia

Las plantas pueden absorber el hierro en sus estados de oxidacion Fe2+ Fe3+,
a pesar de eso su forma ferrosa es fisiolégicamente la mas importante para las plantas,
es relativamente soluble, pero se oxida facilmente al Fe3+, que tiende a precipitarse.
Entre otras caracteristicas el hierro tiene un rol estructural en moléculas hem (porfirinas,
citocromos, ferricromo, hematina) y no hem (ferredoxinas y proteinas Fe-S) sustancias
gue intervienen en la respiracion y fotosintesis. Ademas posee capacidad para formar
complejos enziméaticos (Benavides, 1999). Es un elemento estructural y también cumple
funciones como cofactor enzimatico, cerca del 75% del hierro celular guarda relacién

con los cloroplastos y la formacion de la clorofila (Mata, s.f.).

Mecanismos de absorcion

A menudo los suelos tienen hierro en abundancia, sin embargo, no siempre
puede ser absorbido por las plantas por que se encuentra en forma de hierro (Ill) que
tiende a precipitarse en condiciones alcalinas y neutras y tiene una solubilidad muy
limitada. En su adaptacion las plantas han logrado desarrollar mecanismos que les

permiten adquirir el hierro eficientemente (Grillet et al., 2014). Existen dos estrategias

| Estrategia: Las monocotiledoneas que no son gramineas y las dicotiledéneas
reducen el pH en la rizésfera por medio del bombeo de protones de la ATPasa AHA2 y
también por la presencia de &cidos organicos como el citrato y malato que actdan como

agentes quelantes (Grillet et al., 2014).
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Este tipo de plantas poseen aminoacidos no proteicos que ayudan a este
elemento a movilizarse dentro de la planta de esta manera el hierro puede ingresar por
la membrana celular a través de las proteinas reductoras asociadas a esta (Benavides,
1999), esto permite que los atomos de Fe lleguen al sistema vascular e ingresen al

xilema de esta forma se distribuye en la parte aérea de la planta.

Il Estrategia: esta estrategia para absorber el hierro se produce en gramineas,
se sabe que ocurre por una deficiencia inducida del hierro, lo cual provoca una mayor
produccion de fitosider6foros como el acido mugineico, aminoacidos no proteicos que
cumplen la funcién de solubilizar los iones de Fe®* formando un complejo llamado Fe-
fitosideroforo el cual por medio de una proteina transportadora es transferido al
citoplasma a través de una proteina llamada YS1, cuando el complejo ha llegado al
citosol se libera el hierro en forma ferrosa (Fe ?*) y los fitosider6foros se excretan.
Dentro de este proceso se cuenta como precursor a la metionina y a la nicotinamida

como un intermediario (Benavides, 1999).

Deficiencia

La deficiencia de hierro o también conocida como la clorosis férrica expresa
como principal sintoma un amarillamiento (hojas amarillas con nervaduras verdes) que
comienza por las hojas jévenes y puede afectar el desarrollo general de la planta.
Puede ser causada por diversos factores, el pH neutro es quizés el que més condiciona
su absorcion, humedad, temperatura, materia organica e interaccioén con otros

nutrientes (Benavides, 1999).

Rizotrones

Un rizotron es una estructura que posee una o varias paredes transparentes por

medio de las cuales se puede realizar la observacion y evaluaciéon del desarrollo
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radicular. La medicion se lleva a cabo de diferentes formas, directamente o por
diferentes softwares que poseen herramientas para medir didmetro, longitud, densidad,
incluso para realizar diferenciacion entre raices primarias, secundarias, terciarias o

cuaternarias valiéndose de fotografias (Guedea et al., 2001).

El sistema radicular de las plantas al ser el principal 6rgano de absorcién ha
despertado interés y ha sido uno de los temas mas estudiados a lo largo del tiempo
enfocados por ejemplo en la nutriciéon, salinidad, pH, drenaje, sustratos, plagas y
enfermedades, biomasa, interacciones bibticas y crecimiento, habitualmente estos
estudios se realizan directamente en el suelo y utilizan métodos destructivos,
laboriosos y que requieren de varios muestreos para tener resultados fiables, también
tienen la gran desventaja de perder raices en la extraccion de muestras (Box Jr et al.,

1989).

La historia de los rizotrones comienza en 1873, su evolucién hasta el dia de hoy
ha variado en formas, dimensiones, profundidades, materiales y propdsitos, cada vez
enfocandose mas en realizar mediciones mas precisas y sin dafar las raices (Guedea

et al., 2001).

Sulfato de ferroso

El sulfato ferroso es una sal inorgénica soluble en agua, es una de las fuentes
mas utilizadas cuando se trata de la fertilizacion para prevenir o corregir deficiencias de
hierro en las plantas, se recomienda realizar un analisis de pH antes de su aplicacion ya

gue eso puede afectar su asimilacion (Lopez et al., 2018).
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En el medio acuatico el sulfato ferroso puede provocar toxicidad, pero la probabilidad de
gue eso suceda en un medio terrestre es baja. Al momento de aplicar el producto siempre
el personal que lo haga debe usar traje de proteccion que incluye, botas, overol, guantes,
gafas, gorra, con el fin de evitar que entre en contacto con ciertas areas del cuerpo y

cause irritaciones o en el caso de ser ingerido diarrea, vomito (CTR, 2016).
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Capitulo 3

Metodologia

Ubicacion del lugar de investigacidn

La medicién de las variables agrondmicas, se realizé en el invernadero de
Horticultura, el cual tiene una temperatura de 24.25°C, una humedad relativa de 34%,
23,82umol de radiacion UV. El laboratorio de nutricion Vegetal donde se realizo la
medicion de las variables quimicas, tiene una temperatura promedio de 13 °C (Villareal,

2018).

Ubicacion geografica

El proyecto de investigacion se realiz6 en las instalaciones de la Carrera de
Ingenieria Agropecuaria IASA |, de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,
ubicada en la provincia de Pichincha, canton Rumifiahui, parroquia Sangolqui en la
hacienda “El Prado” en las coordenadas UTM de latitud: 0° 23" 20"sur longitud 78°

24' 44" oeste a una altitud de 2748 msnm (Cueva, 2019).



34

Figura 1.

Ubicacién del proyecto en la Hacienda “El Prado” — IASA |

: LA
Nota. Tomado de Google Earth, Digital Globe. 2021

Métodos

Fase de laboratorio

Previo a la aplicacion de los tratamientos las semillas se desinfectaron con
hipoclorito de sodio al 1% para eliminar microorganismos y posteriormente se realizé un
lavado con agua destilada durante 2 minutos, para retirar el exceso y evitar que las

semillas se dafien.

Para la impregnacion de las semillas se utilizé sulfato ferroso con una pureza del
98,5% y peso molecular 278,01 g/mol. Se prepard una soluciéon madre de 36 mg.L* de
Fe, de la cual se tomaron alicuotas para obtener las concentraciones diferentes

concentraciones 6,12y 18 mg.L* de Fe.

Las semillas se remojaron en 100 ml de la solucién preparada con sulfato

ferroso correspondiente a 6, 12y 18 mg.L! y en los tiempos establecidos 30, 60, 90 y
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120 minutos, a excepcion de las semillas del grupo testigo (dosis 0 de hierro), las

cuales solo se remojaron en agua en diferentes tiempos.

Culminado el tiempo de remojo se extrajeron las semillas de la solucién y se

procedié a colocarlas sobre papel toalla previamente humedecida de manera ordenada

en bandejas de plastico desinfectadas.

Para mantener la humedad dentro de las bandejas se rocié agua diariamente
con un atomizador durante 8 dias de evaluacion, tiempo en el que se registraron los

datos de germinacion y longitud de radicula.

Figura 2.

Impregnacion de semillas de maiz dulce var. Bandit

45
i:
5
&

Nota. A: Semillas de maiz dulce var. Bandit colocadas en bandejas de germinacion; B:

Bandejas de germinacion.
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Fase de campo

Para establecer los rizotrones en el invernadero se realizé previamente la
preparacion del espacio de terreno, se retir6 las malezas y se nivel6 para que las
estructuras quedaran bien alineadas. Posteriormente se colocé los soportes en los que
los rizotrones se apoyaron formando un angulo de 45° con el fin de que las raices se

peguen al vidrio y facilitar su medicion.

El llenado de los rizotrones con el sustrato se realizé con anterioridad, al igual
que la identificacion correspondiente por tratamiento y la colocacion de una funda negra
en la superficie transparente del mismo para evitar dafios en el desarrollo del sistema

radicular. El riego se realiz6 todos los dias.

Figura 3.

Implementacion de los rizotrones en el invernadero de horticultura para la medicion de

la longitud de raices

Nota. A: Establecimiento de los rizotrones en campo; B: Identificacién de los

tratamientos en los rizotrones.

La medicién de la longitud de la raiz se realizé mediante un registro fotografico

en el programa ImageJ organizado por tratamientos desde el dia 7 (donde se observo la
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aparicion de las primeras raices) hasta el dia 19 llevando registro cada 4 dias, los datos

se obtuvieron en centimetros (cm).

Disefio experimental

Factores de estudio

Los factores de estudio fueron la dosis de hierro (0, 6, 12 y 18 mg.Kg?) y tiempo

de remojo (30, 60, 90 y 120 min). Los tratamientos se obtuvieron al cruzar los niveles

de los dos factores en estudio, el resultado fueron 16 tratamientos con tres repeticiones

cada uno, en total el experimento contd con 48 unidades experimentales (Tabla 1).

Tabla 1.

Terminologia de los tratamientos con las diferentes dosis de Fe y tiempos de

impregnacion

Fuente

FeSO4

(IanogsllLs) (n:IiiTtF:)Os) Nomenclatura Tratamiento
30 FOM30 T1
60 FOM60 T2
0 90 FOM90 T3
120 FOM120 T4
30 F6M30 T5
5 60 F6M60 T6
90 F6M90 T7
120 F6M120 T8
30 F12M30 T9
12 60 F12M60 T10
90 F12M90 T11
120 F12M120 T12
30 F18M30 T13
60 F18M60 T14
18 90 F18M90 T15
120 F18M120 T16

(Prerna et al., 2021)
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Tipo de disefio

El efecto de la impregnacion de hierro en semillas de maiz dulce se desarrollé
mediante un Disefilo Completamente al azar (DCA) en arreglo bifactorial con tres

repeticiones bajo el siguiente modelo matematico:
Yijig =+ F +Tj + FTj; + €,
Y;; = Porcentaje de germinacion, vigor de plantulas, crecimiento radicular, % de clorofila,
hierro biodisponible
u =media general
F; =efecto de i- ésima dosis de Fe
T; = efecto de la j-ésimo tiempo de impregnacion

&jx =error experimental

El efecto de la impregnacién de diferentes dosis hierro en diferentes tiempos de
remojo se caracteriz6 mediante estadistica descriptiva (media, error estandar,
coeficiente de variacion), para comparar el porcentaje de germinacion, vigor de las
plantulas, crecimiento radicular, se realizé una prueba no paramétrica de Kruskal Wallis
para experimento bifactorial a un nivel del significancia de 5%. Para el contenido de
clorofila y hierro se realizé un analisis de Pearson. Todos los analisis se realizaron en el

programa INFOSTAT. La distribucion del experimento se muestra a continuacion:
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Figura 4.

Croquis Experimental
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Variables de estudio

Porcentaje de germinacion

El ensayo de germinacioén se realizé en bandejas de plastico, se utilizaron 100
semillas en cada uno de los tratamientos y del testigo, se utilizé toalla de papel
remojada. Las bandejas fueron colocadas en una incubadora, lugar que permitié
mantener las condiciones de humedad y temperatura éptimas para las semillas de maiz

dulce.

Después de siete dias de incubacioén, el porcentaje de germinacion se determiné

mediante la siguiente férmula:

# de semillas germinadas

x100

% germinacion=
°ge acio # total de semillas sembradas
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Vigor

Para medir el vigor de las plantulas, se procedié primero a tomar 10 semillas
germinadas tomadas al azar (dia siete) de cada tratamiento, para medir la longitud de
los brotes. Las longitudes se midieron desde la punta del brote hasta la region del

cuello, se calculé una media y este valor se expres6 en mm (Prerna, y otros, 2021).

El indice de vigor se calculd utilizado la siguiente férmula:

vigor = % de germinaciéon X longitud (raiz + brote)

Contenido de clorofila

Para la medicion de la clorofila se utilizaron muestras de 0,25g de hojas de maiz
dulce var. Bandit primero se trituré en el mortero y se separ6 en 2,5 ml de etanol al
95%, luego se maceré a 8 mL y se dejé reposar durante 24 horas a -4 °C, unavez que
ha transcurrido el tiempo se centrifug6 a 10.000 rpm por un lapso de tiempo de 15 min.
Por ultimo el sobrenadante fue separado en tubos de ensayo y se midi6 las muestras a
664 y 649 nm en el espectrofotometro (Nayek, Choudhury, Haque, Nishika, & Roy,

2014).

La clorofila total se obtuvo aplicando las siguientes ecuaciones:

Ch —a= 13'36A664 - 5'19A649

Ch - b = 27'43A649 - 812 A664

Clorofila total (a + b) = 5,24 4464 — 22,24 Agso



41

Hierro biodisponible (Fe %)

Para la medicion de hierro ferroso (Fe?*) se tom6 2 g de las hojas de maiz dulce
var. Bandit previamente lavados y cortados en trozos de 2mm, estos se colocaron en
vasos de precipitacion con 20 ml de la solucién de 1,10- fenantrolina al 1,5% (p/p) (en
H20, ajustado a pH 3.0 con 1 M de HCI) y se procedié a mantener durante 24 horas a
temperatura ambiente, posteriormente se filtr6 y se hizo la lectura en el espectrofotometro

a510 nm.

Figura 5.

Medicion de Fe?* de hojas de plantulas de maiz dulce var. Bandit.

Nota. A: Pesaje de 1-10 fenantrolina para extraccion de hierro (Fe2+); B: Control de pH
en la solucién de 1-10 fenantrolina; C: pesaje de las muestras de maiz dulce var. Bandit;
D: hojas de maiz dulce cortadas y puestas en la solucién de 1-10 fenantrolina; E:

Filtrado de las muestras para su medicion.
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Desarrollo y velocidad de crecimiento radicular

Tres semillas de cada tratamiento se sembraron en rizotrones de 45 x40 x10 cm
para evaluar el crecimiento radicular, el registro se realizé mediante fotografias y la
longitud de las raices se midié con ayuda del programa ImageJ. La velocidad de

crecimiento radicular se midi6 con la siguiente formula:

Aw

Velocidad de crecimiento = - -
Periodo de tiempo

Donde:
Aw: Variacion de crecimiento

Figura 6.

Medicién de raices de maiz dulce var. Bandit en el programa ImageJ
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Capitulo 4

Resultados y discusidn

Resultados

Determinacién del porcentaje de germinacion e indice de vigor

El porcentaje de germinacion se midio 8 dias después de haber aplicado los
diferentes tratamientos, las bandejas se mantuvieron en una incubadora a 25 °C. Las
semillas de maiz dulce (Zea mays L.) var. Bandit, sometidas a diferentes dosis de Fe
hierro (0, 6, 12y 18 mg.LY) y tiempos de remojo (30, 60, 90 y 120 min) no mostraron un

efecto significativo en el porcentaje de germinacion (H=16,40; p=0,3254) (Tabla 2).

El indice de vigor no presentd un efecto significativo en las semillas de maiz
dulce (Zea mays L.) var. Bandit sometidas a diferentes dosis de Fe hierro (0, 6, 12y 18

mg.L ) y tiempos de remojo (30, 60, 90 y 120 min) (H=19,32; p=0,1996) (Tabla 2).



Tabla 2.

Promedio + desviacidn estandar de porcentajes de germinacion e indice de vigor en
semillas de maiz dulce (Zea mays L.) var. Bandit., bajo el efecto de 4 dosis de Fe y 4

tiempos de remojo.

: Porcentaje
Ti dosis de de
Tratamiento '€mpo Fe ; y VI
(minutos) (mg.Kg™) germinacion
g.KRg (%)

T1 30 92,7£3,21 5657,09+109,71 Ns
T2 60 93,3+1,15 5600,67+479,01

0
T3 90 93,3+2,52  5922,43+200,37
T4 120 93,7£1,15 4932,63+1030,5
T5 30 91,3+2,52  5091,77+540,65
T6 60 95,3+3,21 5829,72+126,73

6
T7 90 95,0£1,00 6289,51+83,620
T8 120 92,3+2,52  6175,90+246,76
T9 30 92,742,13 5264,43+1022,0
T10 60 93,0£1,00 5471,1+1275,26

12
T11 90 94,3+0,58 5605,77+388,02
T12 120 91,0£3,61 5789,18+931,22
T13 30 93,0+0,00 5857,76+1041,4
T14 60 92,0£2,65 6175,90+246,76

18
T15 90 92,3+2,52 5276,76+933,38
T16 120 96,3+1,53 6383,71+307,42

Nota. Ns= No son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Evaluacién de la longitud raiz y velocidad de crecimiento radicular en rizotrones.

La longitud de la raiz se observé en rizotrones, su medicion en se realizé
mediante un registro fotogréfico en el programa ImageJ organizado por tratamientos
desde el dia 7 (donde se observd la aparicion de las primeras raices) hasta el dia 19
llevando registro cada 4 dias, los datos se obtuvieron en centimetros (cm). Las
diferentes dosis de Fe hierro (0, 6, 12y 18 mg.L ) y tiempos de remojo (30, 60, 90y
120 min) tuvieron un efecto significativo sobre la longitud de la raiz en el dia 7, 11, 15,19
dds (Tabla 5). Los datos se sometieron a una prueba de Tukey con una significancia del

5% para determinar con qué tratamiento se desarrollaron mejor las raices.

La longitud de la raiz el dia 7 fue mayor en el T13 (18 mg.Kg* de Fe, 30
minutos de remojo) 7,57 cm en comparacion con las semillas del grupo testigo del T1 (0
mg.Kg* de Fe, 30 minutos de remojo) y T2 (0 mg.Kg™ de Fe, 60 minutos de remojo)
donde fue de 3,27 y 3,41 cm correspondientemente; en el 11 dds el T9 (12 mg.Kg* de
Fe, 30 minutos de remojo) 12 cm mostro longitudes mayores 7,76, 7,06, 6,81 que el
T2(0 mg.Kg? de Fe, 60 minutos de remojo), T3 (0 mg.Kg? de Fe, 90 minutos de remojo)
y T4 (0 mg.Kg?! de Fe, 120 minutos de remojo) respectivamente; los resultados en el 15
dds fueron similares a la medicion anterior mostrando un mejor desarrollo el T9 22 cm
con respecto a T3 11,92 cm al finalizar el ensayo en el 19 dds el desarrollo radicular
reflejado en longitud de raiz fue mayor en las plantulas del T14 (18 mg.Kg* de Fe, 60
minutos de remojo) 32,97 cm que en el T10 (12 mg.Kg™* de Fe, 60 minutos de remojo)
21,82 cm y 23,89 cm en T7 (6 mg.Kg* de Fe, 90 minutos de remojo) (Tabla 3) (Figura

7).



Tabla 3.
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Promedio + desviacion estandar de la longitud de la raiz (cm) en plantulas de maiz

dulce var. Bandit medida durante 19 dias en rizotrones.

Trat Longitud de raiz (cm)
7 dds 11 dds 15 dds 19 dds

T1 3,27+0,33 e  11,38+1,11 abcde 18,1+0,86 abcd 26,99+3,86 abcde
T2 3,41+0,23 e 7,76£0,95 cde 15,55+2,04 bcdefg 24,80+1,27 de
T3 5,26+1,32 abcde 7,06+0,24 de 11,92+151 e 25,26+0,38 cde
T4 3,66+1,22 de 6,81+0,91 e 13,75#1,85 efg 25,69+3,83 bhcde
T5 4,36+2,20 bcde 9,08+3,89 abcde 14,91+1,51 defg 24,72+1,22 de
T6 6,34+0,82 abcd 11,63+1,23 abcde 17+0,28 abcdefg 26,09+0,32 abcde
T7 4,30+3,34 cde 7,43+1,99 de 15,374#0,72 defg 23,8910,79 e
T8 5,10+1,00 abcde 11,54+0,12 abcd 19,63%+1,46 abc 27,00+2,96 abcde
T9 6,56+0,78 abc 12+0,35 a 22+0,48 a 30,41+0,87 abcd
T10 6,03+2,41 abcde 9,07+1,25 abcde 12,78+2,76 fg 21,82+298 e
T11l 5,06+0,66 abcde 11,99+0,69 ab 15,73+0,72 cdefg 27,64+2,96 abcde
T12 4,60+1,61 bcde 11,60+2,25 abc 20,17+1,9 ab  25,821+3,67 cde
T13 7,57+0,39 a  11,88+0,41 ab 18,76+0,62 abcd 29,14+0,85 abcd
T14 7,1620,24 ab  11,81+0,6 abc 19,33%0,4 ab 32,97+0,76 a
T15 4,09+0,63 cde 8,58+1,56 bcde 18,27+3,69 abcdef 31,38+2,34 abc
T16 5,61+1,24 abcde 11,29+0,49 abcde 17,83+0,53 abcde 32,00+2,16 ab
H 26,11 27,15 38,73 31,04
v;)l-or 0,0369 0,0275 0,0005 0,0087

Nota. Medias + desviacion estandar con la misma letra denota que no hay diferencias significativas entre

los diferentes tratamientos (p<0,05), H=Estadistico de la prueba no paramétrica kruskal-Wallis,

Trat=Tratamiento; T1=0 mg.Kg? de Fe, 30 minutos de remojo, T2=0 mg.Kg-! de Fe, 60 minutos de remojo,

T3=0 mg.Kg! de Fe, 90 minutos de remojo, T4=0 mg.Kg* de Fe, 120 minutos de remojo, T5=6 mg.Kg de

Fe, 30 minutos de remojo, T6=6 mg.Kg* de Fe, 60 minutos de remojo, T7=6 mg.Kg* de Fe, 90 minutos de

remojo,T8=6 mg.Kg! de Fe, 1200 minutos de remojo, T9=12 mg.Kg? de Fe, 30 minutos de remojo, T10=12

mg.Kg* de Fe, 60 minutos de remojo, T11=12 mg.Kg* de Fe, 90 minutos de remojo, T12=12 mg.Kg! de

Fe, 120 minutos de remojo, T13=18 mg.Kg! de Fe, 30 minutos de remojo, T14=18 mg.Kg! de Fe, 60

minutos de remojo, T15=18 mg.Kg? de Fe, 90 minutos de remojo, T16=18 mg.Kg* de Fe, 120 minutos de

remojo.
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Figura 7.

Longitud de la raiz (cm) en plantulas de maiz dulce var. Bandit a 19 dds en rizotrones

Nota. La imagen muestra la longitud de raices medida a los 19 dias después de la
siembra del tratamiento que logré mayor longitud (T14) y los que tuvieron menor
longitud (T7, T10); A: T14=18 mg.Kg* de Fe, 60 minutos de; B: T7=6 mg.Kg* de Fe, 90

minutos de remojo; C: T10=12 mg.Kg* de Fe, 60 minutos de remojo

La velocidad de crecimiento radicular de las plantulas de maiz dulce var. Bandit
tuvo un efecto significativo con diferentes dosis de Fe hierro (0, 6,12y 18 mg.LY)y
tiempos de remojo (30, 60, 90 y 120 min) (H=28,89, p=0,0165). Las plantulas cuyas
semillas estuvieron sumergidas en soluciones con una concentraciéon de 18 mg.Kg*
durante 90 y 120 minutos tuvieron un desarrollo radicular méas acelerado 2,27 y 2,2 cm
por dia respectivamente en comparacion con la longitud de plantulas tratadas durante

60 minutos a una concentracién de 12 mg.Kg* de Fe 1,32 cm por dia (Tabla 4).



Tabla 4.
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Velocidad de crecimiento radicular en semillas de maiz dulce (Zea mays L.) var. Bandit.,

bajo el efecto de 4 dosis de Fe y 4 tiempos de remojo.

Nota. Medias * desviacion estandar con la misma letra denota que no hay diferencias

Tratamiento

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16

DOSFIZ 9 Tiempo  Velocidad de
(mg.Kg?) (minutos)  crecimiento
30 1,98+0,31
60 1,78+0,1
° 90 1,67+0,08
120 1,84+0,39
30 1,70+0,09
6 60 1,65+0,04
90 1,63+0,22
120 1,83+0,22
30 1,99+0,02
12 60 1,32+0,10
90 1,88+0,34
120 1,77+0,20
30 1,80+0,10
18 60 2,15+0,06
90 2,27+0,15
120 2,2+0,09

abc
abcd
cd
abc
bcd
cd
cd
abcd
abc

abc
bcd
abcd
ab
a
a

significativas entre los diferentes tratamientos (p<0,05)

En la Figura 8 se observa la dinamica del crecimiento de la raiz de las semillas

de maiz dulce (Zea mays L.) var. Bandit, medido durante 19 dias.
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Figura 8.

Longitud de la raiz de plantulas de semillas de maiz dulce (Zea mays L.) var. Bandit.,

medidas durante 19 dds en rizotrones.
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Nota. dds=dias después de la siembra, A. Longitud de raiz de plantulas remojadas durante 30 minutos con
0 (T1), 6 (T5), 12 (T9) y 18 (T13) mg.Kg! de Fe; B. Longitud de raiz de plantulas remojadas durante 600
minutos con 0 (T2), 6 (T6), 12 (T10) y 18 (T14) mg.Kg! de Fe; C. Longitud de raiz de plantulas remojadas
durante 90 minutos con 0 (T3), 6 (T7), 12 (T11) y 18 (T15) mg.Kg? de Fe; D. Longitud de raiz de plantulas
remojadas durante 120 minutos con 0 (T4), 6 (T8), 12 (T12) y 18 (T16) mg.Kg de Fe.

Concentraciéon de Fe2+y contenido de clorofila

Las plantulas de maiz dulce var. Bandit que presentaron mayor concentracion de
Fe?*fueron las resultantes de las semillas que estuvieron sometidas a una
concentracion de 18 mg.Kg-! de hierro durante 120 minutos 7,47 mg.Kg* (Tabla 5)

(Figura 9).

La concentracion de clorofila al igual que el Fe?* fue mayor en el T16 (18 mg.Kg*

de Fe, tiempo de remojo de 120 min) 62,86 ug.ml-1 (Tabla 5) (Figura 10).



Tabla 5.

Concentracion de hierro biodisponible (Fe?*) en hojas de plantulas de maiz dulce var.

Bandit., bajo el efecto de 4 dosis de Fe y 4 tiempos de remojo

) Tiempo Dosis de Fe Fe? Clorofila total
Tratamiento )
(minutos) (mg.Kg?l) (mg.Kg?) (ug.ml?)

T1 30 0 5,31 29,13
T2 60 0 5,80 26,26
T3 90 0 5,04 30,78
T4 120 0 5,87 39,71
T5 30 6 3,51 24,74
T6 60 6 6,04 40,90
T7 90 6 4,35 34,35
T8 120 6 7,42 48,64
T9 30 12 4,47 29,93
T10 60 12 3,39 24,15
T11 90 12 5,75 23,61
T12 120 12 6,78 36,26
T13 30 18 3,03 23,61
T14 60 18 4,99 30,12
T15 90 18 4,66 32,42
T16 120 18 7,47 62,86




Figura 9.

Concentracion de hierro biodisponible (Fe?*) en hojas de plantulas de maiz dulce var.

Bandit.
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Figura 10.

Concentracion de clorofila total en hojas de plantulas de maiz dulce var. Bandit.
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Para evaluar si existe una correlacién entre el contenido de Fe?"y el de clorofila
se realizé un andlisis con el coeficiente de Pearson. Se encontr6 una asociacion lineal
significativa y un alto coeficiente de correlacion entre la concentracion del hierro y el

contenido total de clorofila (r=0,765; p=0,00512) (Figura 11).

En la Figura 11 se observa la dinamica entre el contenido de clorofila en
plantulas de maiz dulce (Zea mays L.) var. Bandit y el contenido de Fe?*, ambos

medidos 28 dds (dias después de la siembra) en los rizotrones.

Figura 11.

Relacion entre la concentracion de hierro en las hojas y el contenido total de clorofila en

plantulas de maiz dulce var. Bandit.

70

*

60
=
‘—‘C_ 50 y =6,0171x + 2,0464 .
od RP=05865 L.
240 ot
s o e -
2 M
o 30 . L
= *
© . st .
5 20
@]

10

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fe2+ (ppm)

Discusion

No se observaron diferencias significativas para el porcentaje de germinacion e
indice de vigor de semillas de maiz dulce sometidas a diferentes dosis de Fe en
diferentes tiempos de remojo, sin embargo las dosis manejadas no tuvieron un efecto

toxico, cuando los niveles de este elemento son muy altos en las plantas se incrementa
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la formacién de radicales de oxigeno que son fitotéxicos (Dobermann & Fairhurst,

2001).

El efecto téxico en las plantas depende de caracteristicas como la variedad o del
mecanismo de adaptacién que posean estas (Dobermann & Fairhurst, 2001), por
ejemplo en lechuga los resultados arrojaron porcentajes de germinacion de 28% al

manejar dosis altas de Fe (15y 20 mg/L)

La impregnacion de semillas antes de su siembra induce la emergencia ya que
el tiempo de imbibiciébn es menor y a su vez se garantiza una germinacion mas uniforme
del lote de semillas. Los resultados obtenidos en el presente experimento son similares
a los alcanzados al realizar impregnacion de semillas de maiz con nanoparticulas de
hierro, donde a una concentracion de 20 mg.Kg* a los 4 dias lograron el porcentaje de
germinacion de 87,5% y un el indice de vigor mas alto correspondiente a 544,5 (Prerna,

y otros, 2021).

El hierro es un elemento esencial en la planta ya que interviene en la fotosintesis
formando parte de la clorofila, también junto con el azufre forma parte de la ferredoxina
gue es una proteina encargada del intercambio de electrones en el fotosistema |
(Esquivel), es un cofactor de multiples enzimas que participan en rutas metabélicas y

transferencia de electrones (Dapkekar et al., 2020).

La aplicacién de hierro en los cultivos se realiza con mayor frecuencia por via
foliar debido a la reactividad y movilidad de este elemento, en el &mbito de la
biofortificacién de semillas por medio de la impregnacioén ain no se lo ha estudiado con
profundidad ya que gran parte de hierro permanece insoluble, por ende se requieren
grandes cantidades para lograr buenos resultados sin embargo el elemento en dosis

altas puede producir toxicidad (Dapkekar et al., 2020)
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Se encontré una asociacion lineal significativa y un alto coeficiente de
correlacion positivo entre la concentracién del hierro y el contenido total de clorofila, es
decir que a medida que incremento el contenido de Fe en la planta automéaticamente
aumentaron los niveles de clorofila, asi lo confirma Boukari et al., (2019) en su estudio
donde se redujo la concentracion de clorofila y por ende la tasa de fotosintesis al
presentarse una deficiencia de hierro en el cultivo de alfalfa. Resultados similares se
encontraron en el cultivo de mani esto se le puede atribuir al rol que tiene el hierro en la
formacion acido 6-aminolevulinico (precursor de la biosintesis de porfirina) y

protoclorofilida en la sintesis de la clorofila.

Las plantulas de maiz dulce var. Bandit tratadas con 18 mg.Kg* de Fe
sumergidas durante 90 y 120 minutos de remojo tuvieron un crecimiento de raiz mas
acelerado, a diario su elongacion fue de 2,27 y 2,2 cm por dia, mostrando mejores
resultados La longitud de la raiz fue mayor en aquellas plantulas tratadas con las dosis
mas altas del experimento 12 mg.Kg'y 18 mg.Kg* de Fe, T13 (18 mg.Kg* de Fe, 30
minutos de remojo) 7,57 cm a los 7 dds, T9 (12 mg.Kg* de Fe, 30 minutos de remojo)
12 cmy 22 cm en los dias 11 y 15 dds respectivamente y 32,97 cm de longitud en T14
(18 mg.Kg* de Fe, 60 minutos de remojo) en el dia 19 dds. Asi también se demostré en
el cultivo de tomate rifién, cuyos tratamientos reforzados con 0.35 mg.Kg* de Fe
mostraron un efecto positivo en el crecimiento de raices, las condiciones de pH fueron
Optimas para el crecimiento de la raiz y absorcién de hierro (ligeramente acido pH 4,8)
cantidades mayores a la mencionada no presentaron un efecto significativo (Glasstone,
1947). El Fe ?* acelera la division celular en el sistema radicular aislado totalmente

oscuro e incrementa el contenido de clorofila (Burstrom, 1960).
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Los resultados obtenidos en el experimento son muy importantes, se demuestra
gue el hierro no tuvo un efecto inhibidor en ninguna de las variables medidas a
diferencia de lo que reportan en estudios en Arabidopsis donde se comprobé que la
toxicidad de este elemento trae consigo deficiencia de fosforo lo que limita el desarrollo

radicular (Rai et al., 2015).
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La germinacién y el indice de vigor no tuvieron un efecto significativo entre las
diferentes dosis de Fe y los tiempos de remojo.

Las dosis de Fe no fueron lo suficientemente distantes para optimizar su efecto,
sin embargo, no provocaron efectos adversos en las semillas de maiz dulce var.
Bandit.

Las dosis que presentaron mayor longitud de la raiz fueron aquellas plantulas
tratadas con las dosis mas altas del experimento 12 mg.Kgty 18 mg.Kg* de Fe,
T13 (18 mg.Kg-1 de Fe, 30 minutos de remojo) 7,57 cm alos 7 dds, T9 (12 mg.Kg
! de Fe, 30 minutos de remojo) 12 cm y 22 cm en los dias 11 y 15 dds
respectivamente y 32,97 cm de longitud en T14 (18 mg.Kgde Fe, 60 minutos de
remojo) en el dia 19 dds. Por otro lado se evidencio que las plantulas cuyas
semillas fueron tratadas con las dosis mas bajas de Fe tuvieron longitudes de
raices menores.

Las plantulas cuyas semillas estuvieron sumergidas en soluciones con una
concentraciéon de 18 mg.Kg* durante 90 y 120 minutos tuvieron un desarrollo
radicular mas acelerado 2,27 y 2,2 cm por dia respectivamente en comparacion
con la longitud de plantulas tratadas durante 60 minutos a una concentracion de
12 mg.Kgtde Fe 1,32 cm por dia.

La mayor concentracion de clorofila en las plantulas de maiz dulce fue con la
aplicacion del T16 (18 mg.Kg™ de Fe, tiempo de remojo de 120 min) 62,86 ug.ml-
1

Las plantulas de maiz dulce var. Bandit que presentaron mayor concentracion de
Fe?* 7,47 mg.Kg fueron las resultantes de las semillas que estuvieron
sometidas a una concentracién de 18 mg.Kg* de hierro durante 120 minutos
hasta los 25 dias después de la siembra.

El contenido de Fe?* y de clorofila total en plantulas de maiz dulce (Zea mays)
var Bandit presentaron una correlacion con tendencia positiva, es decir si el

hierro aumenta también lo haré el contenido de clorofila.
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Recomendaciones

Utilizar la impregnacion de semillas manejando una dosis de 18 mg.Kg* de Fe 'y
tiempo de remojo de 120 min en experimentos basados en el estudio del sistema
radicular.

Se recomienda realizar mas estudios sobre la impregnacion de hierro en
semillas y su interaccion con otros elementos como el nitrégeno y el zinc.
Realizar estudios con la impregnacién de Fe con el fin de hacer un seguimiento
de la movilidad del elemento en las diferentes etapas de la planta

La deficiencia mas persistente en la nutricion de las personas es la férrica, por lo
gue se recomienda investigar si la impregnacién de Fe incrementa los valores de
este nutriente en el fruto principalmente de cereales como el trigo, maiz, arroz,

ya que son los cultivos mas consumidos a nivel mundial.
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